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1. UVOD

Tema ovog rada su pojacala snage, to¢nije pojacala snage C klase. U detaljnijoj razradi
pojacala ove klase biti ¢e opisana glavna komponenta pojacala snage te neke njene glavne
karakteristike. Pojacalo snage ima zadacu predati troSilu §to ve¢u izmjeni¢nu snagu uz $to manja
izoblicenja 1 Sto veci stupanj korisnog djelovanja. Glavna komponenta pojacala snage je tranzistor.
Tranzistori su poluvodicke elektronicke komponente koje sluze za: pojacavanje elektricnih
signala, kao elektronicka sklopka, za stabilizaciju napona, modulaciju signala, te razne druge
primjene. Nadalje, opisane su karakteristike tranzistora, kao $to su: izlazna karakteristika, grani¢ni
parametri te dobivanje stati¢ke radne tocke. Staticka radna tocka odreduje podjelu pojacala snage
u klase. Pojacalo snage C klase se koristi za pojacavanje snage u podrucju visokih frekvencija.
Staticka radna tocka pojacala snage C klase nalazi se u podrucju zapiranja tranzistora. U konacnici,

prikazana je izvedba pojacala snage C klase s bipolarnim tranzistorom te rezultati simulacije.

U prvom poglavlju rada opisana su pojacala snage opcenito, te kako se pojacala snage dijele u

Klase. Svaka klasa je predstavljena te je objasnjeno zasto toj klasi pojacalo pripada.
U drugom poglavlju detaljnije je obradeno pojacalo snage C klase §to i je tema ovog rada.

U tre¢em poglavlju analizirala se simulacija pojacala snage C klase u programskom sucelju

Multisim, te su prikazani rezultati mjerenja.

1.1. Zadatak zavrSnog rada.

Zadatak ovog zavr$nog rada je opisati nacelo rada pojacala snage C klase. Projektirati pojacalo
snage C klase u izvedbi s bipolarnim tranzistorom i izraditi simulacijski model u programskom

paketu Multisim(R). Prikazati rezultate simulacije.



2. POJACALA SNAGE

Opcenito pojacalo u elektrotehnici oznaCava linearni elektronicki sklop koji se koristi za
pojacavanje elektrickih signala. Elektri¢ni signal koji se pojacava moze biti strujni ili naponski, s
time da ovisno kakva veli¢ina je dovedena na ulaz ta veli¢inu ¢e se dobiti pojacana na izlazu tog
pojacala. Stoga pojacava li se strujni elektri¢ni signal na izlazu pojacala dobiva se pojacani strujni
elektricni signal, ista analogija vrijedi za naponski elektricni signal. Generator ulaznog elektri¢nog
signala prikljucen je na ulazne stezaljke pojacala, dok na izlazne stezaljke se spajaju trosila kojima

se predaje pojacani signal $to se najbolje vidi na slici 2.1.
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Sl. 2.1. Prikaz pojacala sa spojem generatora i trosila. [3]

Na slici 2.1 prikazani su to¢ni Smjerovi struja te polaritet napona. Oznake struja i napona prikazuju
daje rije¢ o efektivnim vrijednostima. Pojacalo na slici 2.1. oznaceno je plavom bojom i simbolom
trokuti¢a, pocetna ideja pojacalo predstavlja kao kutiju u kojoj se nalaze: aktivne elektri¢ne
komponente (bipolarni ili unipolarni tranzistor), pasivne elektricne komponente (diode), linearne

disipativne komponente (otpornici) i linearne reaktivne komponente (zavojnice i kondenzatori).

Prilikom djelovanja aktivnih elektronickih komponenti kao $to su bipolarni i unipolarni tranzistor
dolazi do pojacanja signala u pojacalu. Da bi se dobio ispravan rad aktivnih elektronickih
komponenti u pojacalu potrebno je svaku komponentu dovesti u odgovarajuce radno podrucje.
Odgovarajuée radno podruéje je ono u kojem dolazi do izrazaja pojacivacko djelovanje aktivne

komponente, a dovode se u to stanje pod djelovanjem istosmjernog napona i struje.



Ako se npr. pojacava strujni signal pomocu pojacala koje je projektirano pomocu bipolarnog
tranzistora u spoju zajedni¢kog emitera, tada je potrebno tranzistor dovesti u centralni dio

normalnog aktivnog podrucja gdje je faktor strujnog pojacanja tranzistora puno veci od 1. [1]

Tranzistor se dovodi u odgovarajuc¢e radno podrucje tako da se na njegove elektrode dovede
istosmjerni napon $to dovodi do zakljucka da pojacalo u radu uvijek mora biti spojeno na izvor
istosmjernog napona. Pojacalo pojacava signal tako Sto ulaznoj snazi elektricnog signala dodaje

snagu pojacala dobivene iz istosmjernog izvora.

Piz:Pul+(1_K)P0 (2'1)

Prema jednadzbi 2-1 izlazna snaga Pi; pojacala jednaka je zbroju ulazne snage Py I unutarnje snage
pojacala Po. (1 — K) u jednadzbi 2-1 oznaCava gubitak snage izvora zbog povecanja nivoa

izmjeni¢nog signala. K u jednadzbi 2-1 je broj izmedu 0 i 1.

Do sada opisana pojacala se nazivaju signalna pojacala jer pojacavaju strujni ili naponski elektri¢ni
signal pri ¢emu je bitna linearnost njihovog rada. Izlazna razina snage kod ovih pojacala je ¢esto
mala. Na izlazu slozenijih pojacala Cesto izlazni signal treba imati znacajniji iznos snage koju

predaje troSilu manjeg otpora, poput zvu¢nika u audiopojacalima.

U nastavku ovog rada detaljno se analizira pojacalo snage. Pojacalo snage ima zadacu predati
troSilu $to vecu izmjenicnu snagu uz $to manja izobli¢enja 1 Sto veci stupanj korisnog djelovanja.
Pod vecom izmjeniénom snagom podrazumijeva se vrijednost izlaznog signala oko 1 W.
Korisnost je za pojacalo snage, kao energetsku jedinicu vrlo vazan element. Korisnost predstavlja
odnos izlazne izmjeni¢ne snage Pi; i ukupne snage privedene pojacalu Po. Pojacalo snage treba se
promatrati kao sklop u kojem nastaje proces pretvorbe istosmjerne energije izvora napajanja u
izmjeni¢nu energiju frekvencije jednake pobudnoj frekvenciji. U ¢emu se zapravo i vidi osnovna
razliku izmedu pojacala naponskog ili strujnog signala i pojacala snage. Budu¢i da rade s ve¢im
signalima, tranzistori pojacala snage ne rade u linearnom rezimu, nego do izraZaja dolazi
nelinearnost njihovih karakteristika. Treba voditi racuna da aproksimacija nelinearnih elemenata

s linearnim modelima viSe nije to¢na. lako pojacala snage rade s velikim signalima, linearnost im



je jedno od Kljucnih svojstava, te se njihovim projektiranjem nelinearna izobli¢enja izlaznog

signala nastoje maksimalno smanjiti.

2.1. Bipolarni tranzistori i staticka radna tocka

Tema ovog rada je projektirati pojacalo snage C klase u izvedbi s bipolarnim tranzistorom, stoga
se u ovom poglavlju opisuju bipolarni tranzistori te njihova stati¢ka radna tocka. Razumijevanje

statiCke radne tocke je potrebno kako bi se razumjela podjela pojacala snage u klase.

Tranzistori su poluvodicke elektronicke komponente koje sluze za: pojacavanje elektri¢nih
signala, kao elektronicka sklopka, za stabilizaciju napona, modulaciju signala, te razne druge
primjene. Tranzistori su postali osnovni tvorni element mnogih elektronic¢kih krugova, integriranih
krugova te elektroni¢kih rac¢unala. Osnovna podjela tranzistora je na bipolarne i unipolarne
tranzistore. Bipolarni tranzistori su tranzistori kod kojih vodljivost ovisi o0 manjinskim nositeljima
elektriénog naboja, za razliku od unipolarnih kod kojih vodljivost ovisi samo o vecinskim

nositeljima elektri¢nog naboja.

Bipolarni tranzistori su gradeni tako da dopiranjem cCistog poluvodica nastaje struktura u kojoj se
izmedu dva podrucja istog tipa vodljivosti nalazi podrucje suprotnog tipa vodljivosti. Ovisno o
tome razlikujemo dva tipa bipolarnih tranzistora: NPN i PNP. Kod bipolarnih tranzistora razlikuju

se tri razlicita kontakta: baza (B), emiter (E), kolektor (C), prikazana slikom 2.2.

B NPN

E

Sl. 2.2. Simbol NPN tranzistora s oznacenim prikljucnicama.



Vazan parametar bipolarnog tranzistora je izlazna karakteristika, koja prikazuje ovisnost
istosmjerne kolektorske struje i napona izmedu kolektora i emitera pod utjecajem struje baze.
Pomocu izlazne karakteristike odredujemo polozaj staticke radne tocke. Kako bi se odredila

staticka radna tocka, tranzistor se postavlja u staticko djelovanje prema slici 2.3.

Rp
Ic=1 co
Igo Ucko —T_
|

Sl. 2.3. Tranzistor u statickim uvjetima rada. [3]

Iz ove sheme potrebno je napisati Kirchhoffov zakon za napone u izlaznom krugu koji glasi:

Ucc —IcRp —Ucp = 0 (2-2)

Jednadzba 2-2 je potrebna za odredivanje statickog radnog pravca tranzistora. Da bi se nacrtao
staticki radni pravac potrebno je odrediti nultoc¢ke na x iy osi izlazne karakteristike. Nultoc¢ka na
y-0si dobije se tako da se u jednadzbi 2-2 trazi vrijednost struje Ic u slucaju kad je napon Uce

jednak nuli.

I = e (2-3)

Rp



Dok se nultocka na x osi dobije iz pocetne jednadzbe 2-2 uz uvjet da je struja Ic jednaka nuli.

Ucg = Ucc (2-4)

Nultocke se unose u izlaznu karakteristiku tranzistora te se provla¢i pravac kroz njih. Stati¢ka

radna tocka se nalazi na sjeciStu statiCkog radnog pravca i struje baze kao §to je prikazano na slici
2.4.

Staticka radna tocka
Staticki radni pravac 0=Uco Isg, Ucry)

Ip,= 160 pA

f \// Ip3= 120 pA
\ I5=Ipo=80 pA

Ig, =40 LA
\ I_B: 0

Ucro

Sl. 2.4. Izlazna karakteristika bipolarnog tranzistora sa statickom radnom tockom i pravcem.[3]



2.2. Podjela u klase.

Podjela pojacala snage u klase ovisi od poloZaja staticke radne tocke u polju izlaznih karakteristika
tranzistora. U nisko frekvencijskoj tehnici razlikuju se tri klase, a to su: A, B i AB klasa pojacala.
Kod visokofrekvencijskih pojacala razlikuju se klase: C, D, E, F. Koja su predstavljena kao

pojacala visoke korisnosti.

2.2.1. Klasa A

Pojacalo radi u klasi A ukoliko je radna tocka pojacala priblizno na sredini radnog podrucja, tako
da struja kroz tranzistor tece tijekom cijele periode ulaznog signala kako prikazano na slici 2.5.
gdje je stati¢ka radna tocka oznacena s Q, te je takoder prikazana izlazna struja koja tece tijekom

cijele periode.

> 4 Ulazni signal
te ANL -
e < ,/'X
vec| [ 7 \ &
Rp 2 L/ \

)
o)
\\
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\ \
’ \\
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g ———

Izlazna struja 0
< Yo Ve

Izlazni napon

Sl. 2.5. Polozaj staticke radne tocke kod A klase.



Kroz tranzistor tece stalna istosmjerna struja bez obzira na prisutnost ulaznog izmjeni¢nog signala.
Ta struja izaziva troSenje snage istosmjernog izvora i disipaciju snage u tranzistoru. Zbog toga je
stupanj iskoriStenja vrlo mali. Snaga koja se moze realizirati u ovoj klasi je relativno mala, no u
pogledu izobli¢enja dobivaju se povoljni rezultati pogotovo pri vrlo malim ulaznim signalima gdje
izoblienja skoro da i ne postoje. A klasa pojacala pogodna je za pojacala struje i napona jer daje
mala nelinearna izoblic¢enja uz visok stupanj strujnog ili naponskog pojacanja, ali nije bas pogodna
za pojacala snage jer je istosmjerni izvor kojeg smatramo kao napajanje pojacala stalno optere¢en
pa je efikasnost dosta mala. Najvise se koriste kao pojacala malih snaga (antenska predpojacala),
u sustavima gdje je potrebna mala distorzija (gitarska pojacala), odnosno kada treba pojacavati

snagu signala promjenjive amplitude.

2.2.2. Klasa B

Kod ove klase staticka radna tocka tranzistora nalazi se na prekidnom potencijalu odnosno na
granici normalnog aktivnog podruéja i podruéja zapiranja. Sto dovodi do zaklju¢ka da kolektorska
struja tranzistora tece samo u slucaju kada na ulazu postoji izmjenicni signal. Ukoliko ulaznog
signala nema kolektorska struja ima vrijednost 0. Kada na ulazu postoji izmjeni¢ni signal,
kolektorska struja te¢e samo polovinu svake periode. Potvrda prethodne tvrdnje vidljiva je na slici

2.6. gdje je prikazana kolektorska struja koja teCe samo polovinu periode.

Fe

T 3T r

Sl. 2.6. Prikaz kolektorske struje pojacala snage B klase. [4]



Stoga se ovo pojacalo izvodi s dva tranzistora u protutaktnom spoju, pri ¢emu svaki nosi samo
jednu poluperiodu ulaznog signala. Tranzistori moraju biti jednakih svojstava s tim da je jedan
PNP tipa, a drugi NPN. Pojacalo realizirano s jednim tranzistorom davalo bi signal s velikim
nelinearnim izobli¢enjem jer bi se u izlazni krug prenosile samo one poluperiode koje propustaju
spoj baza emiter. Iz razloga Sto kolektorska struja ne tece Citavo vrijeme kroz tranzistor nego samo
u prisutnosti ulaznog signala efikasnost pojacala snage B klase je veca od efikasnosti pojacala
snage A klase. Koristi se na viSoj energetskoj razini, posebice kada treba pojacavati snagu signala

promjenjive amplitude i uzega frekvencijskog pojasa.

2.2.3. Klasa AB

Ova klasa zauzima mjesto izmedu klase A i klase B jer je nesto losija po efikasnosti od B klase a
bolja od A klase jer staticka radna tocka tranzistora lezi u normalnom aktivnom podrucju sasvim

blizu granice sa zapornim podruc¢jem.

Staticki radni pravac 7

=
7~

A, 54
~ Ulaznisignal .-

Izlazna struja

Sl. 2.7. Polozaj staticke radne tocke kod AB klase [5]



Kolektorska struja u statickoj radnoj tocki je nesto malo veéa od 0, ali opet manja nego u A klasi.
Korisna snaga je u nekoj mjeri smanjena od klase B, ali zbog smanjenja izobli¢enja kvaliteta ovih
pojacala je bolja. Izmjeni¢na kolektorska struja u ovoj klasi teCe duze od jedne poluperiode.

Koriste se na nesto vecoj energetskoj razini i kada treba pojacavati snagu promjenjive amplitude

2.2.4. Klasa C

Ova klasa ¢e detaljnije biti objasnjena u poglavlju 3. Pojacalo snage C klase. Jer to je glavna tema

ovog rada.

2.25. Klasa D

Klasa D je izdvojena od ostalih klasa jer radi na potpuno drugaéijem principu. Ova vrsta pojacala
svrstava se u digitalna pojacala, zbog samog oblika signala, iako se pod digitalnim pojacalima
smatraju svi oni sklopovi koji pojac¢avaju digitalni signal. Pojacala snage D klase baziraju se na
pulsno-sirinskoj modulaciji. Trajanje poluperioda pravokutnog signala ovisi o razini analognog
ulaznog siganala. Na izlazu iz pojaala se nalazi pravokutni signal sa samo dvije razina. Ovaj
oblik podsjeca na digitalni zapis signala sa dvije razine te se stoga pojacala D klase nazivaju
digitalna. Potrebno je dodati filtar koje ¢e iz pravokutnog signala izdvojiti osnovni harmonik i

predati ga trosSilu.

Korisnost pojacala D klase ovisi i 0 korisnosti filtra, koji valja sastaviti iz kondenzatora i zavojnice
visoke dobrote Qo. [2]

2.2.5. Klasa E

Pojacala ove klase sastoje se od aktivnog tropola koji radi kao sklopka 1 pasivne izlazne mreZze.

10



Prema [2] U idealnom pojacalu tranzijentni odziv izlazne mreze na periodi¢no otvaranje i
zatvaranje aktivnog tropola kao sklopke mora biti ovih obiljezja:

- pri prijelazu iz stanja vodenja u stanje zapiranja(pri otvaranju sklopke) valja odgoditi
porast napona na aktivnom tropolu sve dok se razina struje kroz tropol ne smanji do nule

- pri prijelazu iz stanja zapiranja u stanje vodenja (pri zatvaranju sklopke) mora se razina
napona na tropolu smanjiti do nule prije nego $to pocne teci struja kroz tropol

- nagib valnog oblika napona na tropolu mora uvijek biti jednak nuli u trenutku kad

napon padne na nulu, tj. u tom trenutku derivacija funkcije napona mora biti jednaka nuli.

2.2.6. Klasa F

Pojacala snage F klase karakterizira izlazna mreza s viSe rezonantnih frekvencija koje se
pojavljuju na frekvenciji pobudnog signala, ali i na frekvencijama jednog ili viSe harmonika
pobudne frekvencije. Prilikom rada aktivnog tropola u aktivhom podrucju ovi sklopovi pripadaju

biharmonijskim, odnosno poliharmonijskim pojacalima.
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3. POJACALO SNAGE C KLASE

Pojacalo snage C klase se koristi za pojacavanje snage u podrucju visokih frekvencija. Staticka
radna tocka nalazi se u podrucju zapiranja tranzistora. Stoga je istosmjerna kolektorska struja
jednaka nuli, a struja kolektora tece krace od jedne poluperiode. Kao $to je prikazano na slici 3.1.
gdje se vidi da je staticka radna tocka oznacena s Q u podrucju zapiranja, te izlazni signal teCe

manje od poluperiode.

lzlazni

Staticki radni pravac signal

< Ulazni signal

Sl. 3.1. Polozaj staticke radne tocke pojacala snage C klase.[T]

Stoga se moze zakljuciti da ova klasa ima velika izobli¢enja. Korisnost i izlazna snaga su vrlo
veliki, zbog Cega je ova klasa pojaCala pogodna za primjenu u predajnicima. Izoblicnja se

iskorjenjuju koristenjem oscilatornih krugova.
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Izvor istosmjernog napona koji je prikljucen na bazu drzi tranzistor na negativnom prednaponu da
tranzistor dolazi u stanje vodenja samo kratki dio pozitivne poluperiode ulaznog napona kad je
trenutna vrijednost ulaznog napona vec¢a od vrijednosti sume napona napajanja baze i ulaznog
signala. To znaci da kroz troSilo u kolektorskome krugu tece struja samo mali dio periode ulazno
napona. Stoga je privedena snaga iz izvora napajanja vrlo mala. Kut protjecanja kod pojacala snage
C klase je izmedu 0 i m. Smanjenjem kuta protjecanja povecava se korisnost pojacala. Polozaj
stati¢ke radne to¢ke u zapornom podruéju odreduje kut protjecanja. Sto je staticka to¢ka dalja od

normalnog aktivnog podrucja to je kut manji. Kod pojaca snage C klase kut protjecanja odabire se

) 2 .5
1zmedu§r[|gﬂ.

3.1. Osnovna obiljezja tranzistora snage i grani¢ni parametri

Tranzistor je osnovna komponenta svakog pojacala snage, sam razvoj tranzistora snage uvelike je
pridonio njegovu upotrebu i razvoj u radiokomunikacijskim sustavima. Pomoc¢u tranzistora se
poboljsava korisnost uredaja, poveca se pouzdanost i postize se jednostavnije odrzavanje. Najveca
prednost upotrebe tranzistora umjesto elektronke je njegov zivotni vijek. Tranzistor u pojacalima
snage ima zadatak dati Zeljenu izlaznu snagu uz dobru korisnost i dovoljno pojacanje snage u
odredenom frekvencijskom podru¢ju. Maksimalna vrijednost snage tranzistora odredena je
maksimalnom vrijednosti napona 1 struje. Maksimalna vrijednost napona je odredena naponom

proboja tranzistora.

Za sigurna 1 ekonomicna rjeSenja sklopova visokofrekvencijskih pojacala snage valja dobro
upoznati mogucénosti 1 ograni¢enja u radu tranzistora. Ta ograni¢enja mogu biti frekvencijska,
naponska, strujna 1 ogranicenja snage.[2] Navedena ograni¢enja se mogu pronaci u tvornickim
podacima tranzistora i ona sluze za odredivanje najveée dopustene radne veli¢ine u sklopu

pojacala.

Grani¢ne frekvencije fr tranzistora govore o ponasanju tranzistora na vis§im frekvencijama, a
definirane su za faktor strujnog pojacanja hr. Grani¢na frekvencija tranzistora Spojenog u spoj
zajednickog emitera nastaje onda kada faktor strujnog pojacanja poprimi vrijednost jedan. Porast

radne frekvencije tranzistora pogorsava njegov rad.
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fc. krivulja zasicenja

krivulje
stalne
granicne
frekvencije

S| 3.2. Prikaz krivulje zasic¢enja granicne frekvencije. [2]

Ukoliko dode do prekorac¢enja naponskih ograni¢enja, kod tranzistora dolazi do lavinskog ili
primarnog proboja barijere. Na izlaznoj karakteristici tranzistora mogu se vidjeti karakteristi¢na

cetiri podrucja napona.

I .
ZAS.
Iy —
=3 ,1,534
/it —
// : PROBOJ
/l : N.\P
ZAP Ucro Ucgo Uk

Sl. 3.3. Karakteristicna naponska podrucja. [2]

Na slici 3.3. prikazana su karakteristi¢na Cetiri podruc¢ja napona. Prvo karakteristicno podrucje je

podrucje zasienja, a zove se tako zbog toga Sto za male promjene napona kolektor-emiter Uce
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biljezimo nagli rast struje kolektora. Podrucje zasi¢enja oznaceno je oznakom ZAS 1 postoje
propusne veze u spojevima emiter-baza i kolektor-baza. Oznakom NAP oznaceno je naponsko
aktivno podrucje u kojem tranzistor obavlja radnu funkciju. U ovom podrucju spoj kolektor-baza
su u zapornoj polarizaciji, dok je emiter-baza propusno polarizirana. Oznakom ZAP oznacéeno je
zaporno podrucje rada tranzistora, sama rije¢ govori da je tranzistor u rezimu zapiranja te radi kao
otvorena sklopka. Kolektor-baza i emiter-baza su u zapornoj polarizaciji. Oznaka PROBOJ
0znacava podrucje lavinskog ili primarnog proboja, koje nastaje pri ve¢im kolektorskim naponima
kada podizanje napona Uce uzrokuje povecéanje kolektorske struje $to oznacava proboj napona, te

u konacnici unistenje tranzistora.

Strujna ogranicenja povezana su s konstrukcijom tranzistora, dimenzijama unutarnjih vodica, a
usko su povezana s ograni¢enjima snage, koja su povezana s toplinom koja nastaje u tranzistoru.
Vrijednost maksimalne kolektorske struje navedene u katalozima tranzistora oznacavaju grani¢nu
vrijednost za visokofrekvencijske tranzistore snage koji su u sklopu pojacala odredeni naponom
zasi¢enja. Vazno je napomenuti da kratkotrajna prekoracenja vrijednosti strujnog ogranicenja nece

prouzrociti velike Stete, kao $to to moze ucini prekoracenje naponskog ogranicenja.

I
| L
Ienax R S
|
[i Iy -
A
L.Irf. E zas {-"II( .

S| 3.4. Granicna vrijednost kolektorske struje. [2]

Slika 3.4. prikazuje grani¢nu vrijednost struje Icmax koja je odredena naponom zasi¢enja Uckzas -
OgraniCenja snage u tranzistorima ograni¢ene su toplinskim ograni¢enjima 1 sekundarnim
probojem. Toplinska ravnoteza u tranzistoru vlada kada se dio njegove snage koji ne dospije do
trosila predaje okolini preko kucista i hladnjaka tranzistora. Ograni¢enje snage zbog sekundarnog

proboja nastaje zbog toga Sto sekundarni proboj ograni¢ava dopustive vrijednosti struja. Spoj baza
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— kolektor otezava odvod topline iz srediSta spoja, te zbog toga u prisutnosti vecéih struja nastaju

vruce tocke, te dolazi do proboja spoja zbog staljivanja materijala.

Dvije najvaznije pojave koje se mogu pojaviti u tranzistorima kod pojacala snage su:
- pojava sekundarnog proboja;
- pojava elektromigracije.

Sekundarni proboj obiljezava pojavu nestabilnosti temperatura u tranzistoru Sto dovodi do
smanjenja napona proboja. Nastaje na vi§im strujnim nivoima koje protjeCu pn-Spojevima
tranzistora §to dovodi do nejednolikog zagrijavanja te pojave vruéih toCaka na pn-spojevima.
Formiranjem vruéih to¢aka povecava se uniformnost struja kroz tranzistor te dolazi do dodatnog
zagrijavanja kristala. Ako uz odgovaraju¢i iznos napona i struje temperatura pn-spoja dosegne
kriti¢nu vrijednost, tranzistor tada dozivljava sekundarni proboj koji predstavlja kratki spoj izmedu

emitera i kolektora.

Pojavu transporta metalnih iona kroz vodi¢ nastalog protjecanjem istosmjerne struje nazivamo
elektroimigracija. Ova pojava nije ovisna o obliku 1 veli¢ini voda, ali je intenzitet veci kod tanjih

vodova, te ovisi o gustoci struja i raste pri rastu te gustoce.

3.2. Proracun pojacala snage C klase.

Prema [2]: Proracun visokofrekvencijskog pojacala klase C zapo¢injemo izborom tranzistora.
Pozeljno je da on ima ove osobine:

1. Veliki faktor strujnog pojacanja u Zeljenom podrucju frekvencija;

2. mali otpor zasicenja rs, kako i pri vr$noj vrijednosti impulsa kolektorske struje bila Sto manja
disipacija tranzistora;

3. malu ulaznu impedanciju, da se postigne Sto vece pojacanje snage;

4. veliku ukupnu disipaciju tranzistora, kako bi se dobile velike izlazne snage;

5. visoke napone proboja.
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Pojacanje snage pojacala snage C klase dobivamo prema izrazu:

A~ (f_T)Z (Ucc—Us)?
p ™
f 217Pg

Gdje je : fr — grani¢na frekvencija
f — osnovna frekvencija ulaznog signala
Ucc — napon napajanja kolektora
Us — napon zasic¢enja
ri— realni dio ulazne impedancije tranzistora

Px— korisna snaga.

B-1)

Pojacalo ¢e imati vece vrijednosti pojacanja snage uz vr$nu kolektorsku struju pri kojoj nema

veceg opadanja strujnog pojacanja. Od ostalih parametara pozeljno je imati veliki napon napajanja,

manji napon zasi¢enja, mali ulazni otpor tranzistora i manju korisnu snagu, tada ¢e do¢i do velikog

pojacanja pojacala.
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3.3. Odabir tranzistora za izradu pojacala.

Prema uputama u poglavlju 3.2. po kojim nacelima biramo tranzistor za pojacalo snage. Za

pojacalo snage C klase najbolje karakteristike ima tranzistor oznake BC237.

SYMEBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veao collector-base voltage open emitter - 50 v
Vceo collector-emitter voltage open base - 45 v
lem peak collector current - 200 mA
Ptot total power dissipation Tamb <25 °C - 500 mw
hre DC current gain le=2mA; Veg=5V

BC237 120 460

BC237B 200 460
fr transition frequency lc =10 mA; Wee =5V, T = 100 MHz 100 - MHz

Tab. 3.1. Parametri tranzistora BC237 [6]

Iz tablice 3.1 vidimo da ¢e ovaj tranzistor dobro obavljati svoju funkciju u pojacalu snage C klase,

jer ima dobar faktor strujnog pojacanja, veliku disipaciju snage.

Nakon odabira prikladnog tranzistora, na red dolazi odabir veli¢ine otpornika. Raspon veli¢ina
otpornika na kolektorskoj strani kod osnovnog pojacala snage ¢ klase odredit cemo pomocu struje
kolektora. U tablici 3.1. vidi se da je maksimalna kolektorska struja iznosi 200 mA, iz relacije
2-3 dobije se minimalna vrijednost otpornika koja iznosi 60 Q. Maksimalna vrijednost odredena
je tokom provjere simulacije, te je ustanovljeno da pri prekoracenju vrijednosti otpora od 1 MQ
dolazi do izobli¢enja izlaznog signala. U konacnici vrijednost otpornika na kolektorskoj strani

postavljena je na 10 kQ, pri toj vrijednosti kolektorska struja iznosi 1 mA.
Vrijednost otpornika na bazi iznosi 10 kQ, pri toj vrijednosti struja baze je nesto manja od 0,9 mA.

Ove vrijednosti postavljaju staticku radnu tocku tako da kolektorska struja tece jako kratko, Sto
oznacava da ¢e izlazni napon trajati onaj dio perioda u kojem struja ne tece. Te s time izlazni napon

traje oko 90 % perioda.
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4. SIMULACIJA | MJERENJA

Prije same simulacije i mjerenja potrebno je osmisliti shemu pojacala snage C klase, odrediti
parametre komponenata kako bi radna tocka zadovoljila potrebe pojacala C klase. Nakon
uspjeSnog odabira svih komponenata i parametara preostaje sloziti shemu pojaca. Pa su tako na
slici 4.1 prikazana shema s potrebnim uredajima za pobudu i mjerenje signala koja. Slika 4.1.

prikazuje osnovnu izvedbu pojacala snage c klase.

Sl. 4.1. Shema oshovnog pojacala.

Funkcijski generator na shemi oznacen je oznakom XFG1 i ima zadacu pojacalu predati pobudni
signal. Parametri signala kojeg generator predaju su: frekvencija 100 Hz, amplitude 3 V. Pri
provodenju mjerenja potrebno je promijeniti valni oblik ulaznog signala, te provesti mjerenja za

sinusnu, pilastu i pravokutnu pobudu.

Osciloskop oznacen oznakom XSC1 prikazuje ulazni i izlazni valni oblik signala, dok ¢e drugi

osciloskop oznacen oznakom XSC2 prikazuje valni oblik struje kolektora Ic te valni oblik napona
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kolektor-emiter Uce. Svi kanali na osciloskopima postavljeni su na vrijednost 5 V po podjeljku,
dok je x-os postavljena na vrijednost 100 us po podjeljku.

Osim osnovnog pojacala snage ¢ klase moze se izvesti 1 pojacalo snage ¢ klase sa sinkroniziranim
radom. Budu¢i da izlazni napon nije replika ulaznog potrebno je ubaciti rezonantni krug, stoga
pojacalo ove kategorije na kolektorskoj strani tranzistora umjesto otpornika ima paralelni spoj

zavojnice i kondenzatora. Rezonantna frekvencija tog spoja odredena je izrazom 4-1.

(4-1)
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Sl. 4.2. Shema pojacala sa sinkroniziranim radom.

Vrijednost kapaciteta u titrajnom krugu iznosi C=10 nF, vrijednost infuktiviteta iznosi 10 mH.
Rezonantna frekvencija prema izrazu 4-1 iznosi 15,9 kHz. Osim u klase, pojacala se mogu
podijeliti prema frekvencijskom opsegu. Audio pojacalo se odnosi na pojacalo koje djeluje u
rasponu od 20 Hz do 20 kHz. S druge strane, radio-frekvencijsko pojacalo je ono koje pojacava

frekvencije iznad 20 kHz. Radio-frekvencijska pojacala u AM radio pojacava frekvencije izmedu

20



5351 1605 kHz, dok radio-frekvencijska pojacala FM radio pojacava frekvencije izmedu 88 i 108
MHz. Provodenjem simulacije ustanovljeno je da projektirano pojacalo sa sinkroniziranim radom

(slika 4.2.) djeluje u rasponu od 1 kHz do 300 kHz.

4.1. Simulacija pojacala za sinusni signal.

Uz ve¢ navedene i postavljene parametre potrebno je joS na funkcijskom generatoru odabrati
sinusni pobudni signal. Slika 4.2. prikazuje izgled prozora za postavljanje parametara funkcijskog

generatora.

Function generator-XFG1

Waveforms
Eaae N B 1 ri

Signal options

Frequency: | 5 kHz
Duty cyde: 50 %
Amplitude; 10 Vp
Offset: i v
¥+ Comman _
. L]

Sl. 4.3. Parametri funkcijskog generatora.

Zatim je potrebno ocitati slike s osciloskopa. Slika 4.4. prikazuje odnos ulaznog i izlaznog signala.
Ulazni signal oznacen je crvenom bojom, dok je izlazni signal oznac¢en plavom. Ulazni signal ima

amplitudu 10 V.
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Sl. 4.4. Odnos ulaznog i izlaznog signala za sinusnu pobudu amplitude 10 V.

T AR oL

Sl. 4.5. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za sinusnu pobudu amplitude 10 V.

Na slici 4.5. se vidi da je kut protjecanja manji od m. Sto potvrduje teorijsku osnovu da je kut

protjecanja kod pojacala snage C klase u rasponu od 0 do =.
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Na slikama 4.6. i 4.7. amplituda ulaznog signala biti ¢e povecana na 15 V.

Sl. 4.6. Odnos ulaznog i izlaznog signala za sinusnu pobudu amplitude 15 V.

Sl. 4.7. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za sinusnu pobudu amplitude 15 V.

Na izlazu je spojen niskoporpusni CR filtar, koji propusSta sve vrijednosti ispod odredene
frekvencije. Povecanjem ulazne amplitude, povecala se 1 izlazna amplituda, ali zbog filtra na
izlazu, izlazni signal je odrezan na 12 V. Na slici 4.7. iz strujnog valnog oblika vidi se da je kut
protjecanja manji od . Trajanje perioda na slici 4.7. iznosi 200 us, trajanje strujnog impulsa iznosi
66,7 us. Kut protjecanja odreduje se tako da se vrijeme trajanja strujnog impulsa podijeli s
vremenom periode. Dobivena vrijednost se pomnozi s 360°. Nakon mnoZenja dobije se vrijednost

kuta protjecanja koja u ovom slucaju iznosi 120°.
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Na slikama 4.8. i 4.9. amplituda ulaznog signala biti ¢e povecana na 20 V. Na osciloskopu je

takoder povecana vrijednost podioka na 10 V/div.

ANANANAWAL
B

Sl. 4.8. Odnos ulaznog i izlaznog signala za sinusnu pobudu amplitude 20 V.

Sl. 4.9. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za sinusnu pobudu amplitude 20 V.

Iz simulacije osnovnog pojacala snage C klase vidimo da je izlazni napon zbog vrste tereta u

podrucju zapiranja. Stoga je potrebno koristiti pojacala sa sinkroniziranim radom sl. 4.2.
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Slika 4.10. prikazuje odnos ulaznog i izlaznog signala kod pojacala snage s sinkroniziranim radom.
Ulazni signal oznacen je crvenom bojom, dok je plavom bojom oznacen izlazni signal. Amplituda

ulaznog signala je 10 V.

T

Sl. 4.10. Odnos ulaznog i izlaznog signala za sinusnu pobudu amplitude 10V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Sl. 4.11. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za sinusnu pobudu amplitude 10 V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Ukoliko se usporede slike 4.4. 1 4.10. vidi se razlika u radu osnovnog pojacala snage C klase 1

pojacala snage C klase sa sinkroniziranim radom. Gdje za razliku od osnovnog pojacala kod kojeg
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je izlazni signal na teretu u zapornom podrucju, kod pojacala sa sinkroniziranim radom se vidi da

je izlazni signal na teretu u aktivnom podrucju.

Na slikama 4.12. i 4.13. prikazani su valni oblici za amplitudu ulaznog signala 15 V.

A AV

Sl. 4.12. Odnos ulaznog i izlaznog signala za sinusnu pobudu amplitude 15 V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Sl. 4.13. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za sinusnu pobudu amplitude 15 V(pojacalo sa

sinkroniziranim radom).
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Na slikama 4.14. i 4.15. prikazani su valni oblici za amplitudu ulaznog signala 20 V. Na

osciloskopu je takoder povecana vrijednost podioka na 10 V/div.

AN AN AN AN AN

Sl. 4.14. Odnos ulaznog i izlaznog signala za sinusnu pobudu amplitude 20 V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Sl. 4.15. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za sinusnu pobudu amplitude 20 V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Vidi se da za iste ulazne amplitude kod oba pojacala moze povucéi analogija usporedbi izlaznih

signala kao pri usporedbi slika 4.4. i 4.10. navedenoj na 25 stranici ovog rada.
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4.2. Simulacija za pilasti pobudni signal.

Na vec postavljene parametre potrebno je samo promijeniti valni oblik pobudnog signala u pilasti.

Slike 4.16. 1 4.17. prikazuju odziv na pilasti ulazni signala osnovnog pojacala snage c¢ klase.

Amplituda ulaznog signala je 10 V.

Sl. 4.16. Odnos ulaznog i izlaznog signala za pilastu pobudu amplitude 10 V.

Sl. 4.17. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za pilastu pobudu amplitude 10 V.
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Slike 4.18. 1 4.19. prikazuju odziv na pilasti ulazni signal pojacala snage c klase s sinkroniziranim

radom.

Sl. 4.18. Odnos ulaznog i izlaznog signala za pilastu pobudu amplitude 10 V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Sl. 4.19. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za pilastu pobudu amplitude 10 V (pojacalo sa

sinkroniziranim radom).

Kod pilaste pobude vidi se da pojacalo radi prema teorijskom opisu, kolektorska struja tece krace

od pola perioda ulaznog signala.
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4.3. Simulacija za pravokutni pobudni signal.

Svi parametri ostaju isti, samo dolazi do promjene valnog oblika ulaznog signala u pravokutni
oblik.

Sl. 4.20. Odnos ulaznog i izlaznog signala za pravokutnu pobudu amplitude 10 V.

Sl. 4.21. Strujni valni oblik kolektorske struje Ic za pravokutnu pobudu amplitude 10 V.
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Na slikama 4.20. i 4.21. prikazani su odnosi ulaznog i izlaznog signala te struje kolektora za iste
parametre kao kod sinusne i pilaste pobude. Kolektorska struja za pravokutnu pobudu zauzima
veci dio perioda nego kod pubude sinusnog i pilastog signala, stoga 1 izlazni signal ima manji
period postojanja te se moze zakljuciti da pojacalo predaje manju snagu za ovaj oblik ulaznog

signala.

4.4. Pojacanje i korisnost.
Pojacanje pojacala izracuna se po sljede¢em izrazu 4 — 2.

A= (4-2)

Py
Ulazna i izlazna snaga se izracuna po izrazu 4 — 3.
P=U-1I (4-3)

Iz jednadzbe 4-3 vidi se da je za izracun snaga potrebno znati vrijednost ulazne 1 izlazne struje.

Stoga treba dodati instrumente kojima ¢e se izmjeriti potrebne vrijednosti.

Sl. 4.22. Shema za mjerenje pojacanja.
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Izmjerene efektivne vrijednosti ulaznog signala:

Uu=7,071V

lu= 4,188 mA
Izracun snage ulaznog signala:

Pu= Uur 1u=7,071- 4,188 - 10°= 0,0296 W

Izmjerene efektivne vrijednosti izlaznog signala:

Uig= 2,272V

liz= 113,595 mA
Izracun snage izlaznog signala:
Piz= Uiz 1iz=2,272 - 113,595 - 103= 0,258W

Pojacanje:

Korisnost pojacala definirana je omjerom izmjeni¢ne snage predane troSilu i ukupne snage
privedene pojacalu. Snaga predana troSilu je ona snaga koju trosilo apsorbira i jednaka je korisnoj

shazi.

Korisnu snagu ra¢unamo po sljedec¢em izrazu:

=-Uply, (4-4)

Gdje je: - P, - korisna snaga
- U,,,- maksimalna vrijednost napona na otporniku R3

- I,,, - maksimalna vrijednost napona na otporniku R3
Snaga privedena pojacalu raCuna se prema sljede¢em izrazu:
Ps = Upls (4-5)
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Gdje je: - P, — privedena snaga
- Up — napon baterije

- I — srednja vrijednost izlazne struje

Prema slici 4.7. kut protjecanja je 120° stoga prema [2] korisna snaga iznosi:

P, = 0,1955U,1,,
Dok privedena snaga iznosi:
P, = 0,218U, I,

Te se prema izrazu 4-6 izracuna Korisnost pojacala koja iznosi 0,897.

Py
Pg

(4-6)
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5. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada su pojacala snage C klase. Pojacala u osnovnom smislu rije¢i su linearni
elektronicki sklopovi koji se koriste za pojacavanje elektrickih signala. Takva pojacala pojacavaju
elektri¢ne naponske ili strujne signale koji na izlazu daju male snage. Pojacala snage imaju zadacu
predati troSilu $to vecu izmjeni¢nu snagu uz Sto manja izobliCenja i Sto veci stupanj korisnog
djelovanja. Pojacala snage sastoje se od komponenata koje mogu biti aktivne, pasivne, linearne
reaktivne 1 linearne disipativne. Najvaznija komponenta pojacala je ona aktivna komponenta, u
ovom radu zadatak je pojacalo snage C klase u izvedbi s bipolarnim tranzistorom, stoga je glavna
komponenta pojacala bipolarni tranzistor. Tranzistori su poluvodicke elektroni¢ke komponente
koje sluze za: pojacavanje elektri¢nih signala, kao elektronicka sklopka, za stabilizaciju napona,
modulaciju signala, te razne druge primjene. Najvaznija znacajka tranzistora je njegova izlazna
karakteristika i staticka radna tocka kojom tranzistor definira klasu pojacala snage. Jer u ovisnosti
od polozaja staticke radne to¢ke doznaje se kojoj klasi pojacalo snage pripada. Pojacalo snage C
klase se koristi za pojacavanje snage u podrucju visokih frekvencija. Staticka radna tocka pojacala
snage C klase nalazi se u podruéju zapiranja tranzistora. Kolektorska struja tece krace od
poluperiode ulaznog signala, u periodu gdje kolektorska struja ne tece, biljezi se postojanje
izlaznog napona koji je aproksimiran s naponom kolektor-emiter. Kut protjecanja pojacala snage
C klase odreden je izmedu 0 1 m. Smanjenjem kuta protjecanja povecava se efikasnost pojacala.

Stoga je pojacalo snage C klase efikasnije od pojacala snage A, AB i B klase.
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SAZETAK / ABSTRACT

U radu su opisana pojacala snage koja imaju zadatak predati trosilu §to vecu izmjeni¢nu snagu uz
Sto manja izobli¢enja i $to veci stupanj korisnog djelovanja, te osnovna podjela pojacala u klase.
Detaljnije je opisano nacelo rada pojacala snage C klase. Kako je tranzistor glavni element pojacala
snage, opisan je rad bipolarnog tranzistora te njegove osnovne karakteristike i ograni¢enja. Potom
je potrebno izraditi shemu te simulaciju u programskom sucelju Multisim te prikazati izlazni signal
pojacala snage za razliCite oblike pobudnog signala. Rezultati mjerenja prikazana su s dva
osciloskopa, pri tome da je na jednom prikazan ulazni signal i izlazni signal kako bi se vidjelo
pojacanje pojacala. Na drugom osciloskopu je prikazan signal kolektorske struje, preko
kolektorske struje vidi se 0 kojoj je vrsti pojacala rijec, jer trajanje postojanja kolektorske struje

odreduje klasu.

Klju¢ne rijeci: pojacalo snage, klase pojacala, tranzistori snage, staticka radna tocka, pojacanje.

The paper describes power amplifiers which have a task to submit the consumer as more AC power
with less distortion and a greater pump efficiency, and basic division of the amplifiers in certain
classes. It describes the principle of operation amplifiers C-class. As the transistor is the main
element of the amplifiers, the work of the bipolar transistor and its main features and limitations
are described. Then it is necessary to make the scheme and simulation programming interface
called Multisim and display the output power of the amplifiers for different forms of the input
signal. The measurement results are shown on two oscilloscopes, where one oscilloscope shows
input and output signal to see amplifier gain. The other oscilloscope shows the signals of collector
current. Collector current shows us what kind of class the amplifier is because the duration of the

existence of the collector current is determined by class.

Keywords: power amplifier, class amplifiers, power transistors, static working point, gain.
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